Aramlastani gépek: Ventilatorok

Dr. Marschall Jozsef

1. Ventilatorok

1.1.Bevezetés

A ventilatorok olyan aramlastechnikai gépek, amelyek Iégnem kdzeget -legtébbszor
levegbt- egy kisebb nyomasu térbdl egy nagyobb nyomasu térbe széllitanak, A
szdllitas soran a kbzeg sebessége is megvaltozhat. A ventilatorok a forgatengelyen
bevitt mechanikai teljesitményt alakitjak at -a térfogataram és nyomasndvekedés
szorzataval jellemezhetd- aramlasi teljesitménnyé. A @gép nagysagat az adott
feladattél figgéen, szamos egyéb jellemzdje, tipusa, kivitele, mérete, fordulatszama
hatarozza meg.

A gépen torténd ataramlas soran a kdzeget 6sszenyomhatatlannak tekinthetjik, igy a
szallitott kdzeg slrlisége, hdmérséklete gyakorlatilag valtozatlan marad.

A nyomasndvekedés szerint megkuldnbdztethetlnk:

e kis nyomasndévekedést (kb.1000 [Pa]-ig),

e kdzepes nyomasndvekedést (kb.5000[Pa]-ig), és

e nagy nyomasnévekedést( 5000[Pa] f6l6tt)

el6allité ventilatorokat, de a nyomasviszony, azaz a nyomo- és szivooldalon mért
nyomasok hanyadosa altalaban kisebb, mint 1,2.

Szerkezeti felépités és a légszallitas mddja szerint megkildnbdztetiink :

e Radialis ventilatort (1. abra)

Az ataramlo kdzeg a jarOkerékbe a forgastengellyel parhuzamos Iép be, és arra
merblegesen Iép ki. A jarokerékbdl kilépd kdzeget a csigahaz gylijti 6ssze, és juttatja
a nyomocsonkba, ahonnan a forgastengelyre merdlegesen aramlik ki.

e Axialis ventilatort (2.4bra)

A jarbkerékbe a kdzeg a tengellyel parhuzamosan lép be, és ki. A jardkeréken
egyenletes osztasban szarnylapatok helyezkednek el, a jarokerék elé el6tereld,
mogé utbtereld lapatracsot helyezhetlink el. A ventilator haza hengeres burkolatu.

e Keresztaramu ventilatort (3. abra)

Az ataramlas a forgastengelyt magaba foglalé sikra merdleges, igy a jarokerék
kerlletén "kétszer" aramlik at a kdzeg.
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bo Csigahaz

Jarokerék

1. 4bra. Radidlis ventilator

2. abra. Axidlis ventilator

3. dbra. Keresztaramu ventilator



Kilén csoportba sorolhaték a félaxialis atomlést ventilatorok, ahol a kdzeg a
forgastengellyel parhuzamosan érkezik a jarokerékre, és azt a tengellyel szbget
bezarva hagyja el.

1.2. A ventilatorok aramlastani jellemzéi

A ventilatoroknal a szivo- és nyomotér kdzotti kapcesolat a jarokeréken keresztiil jon
létre. A két tér kdzo6tti nyomaskilénbséget a jarokerék létesitette aramlas tartja fonn.
Ezeket a gépeket aramlastechnikai elven mikddé gépeknek nevezzik, leirasukra az
Euler egyenlet szolgal. A jarokerék lapat kilépd éle (2-es index), és belépé éle (1-es
index) k6z6tt a veszteségmentes (idedlis) 6ssznyomasndvekedést:

APsig= p (CouU2 —C1yu4)  [Pa]

alakban irhatjuk fél, ahol cz,, c1y, az abszolut sebességek c1,c, kerlleti 6sszetevéi, uy
és uj keriileti sebességek m/s-ban, p a kdzeg siirlisége kg/m® -ben.

Azonos eredményre jutunk a relativ rendszerben a jardkerék mogétti és elbtti pontra

folirt Bernoulli egyenlettel is.
Ppi=2 (Wi-w2)+ D (ui-u?) [Pa]

ahol, wy,w> [m/s]-ban a relativ sebességek a jarokerék elétt és mogott.

Ha az igy kapott statikus nyomasok kilénbségét kiegészitjik a felirt pontokhoz
tartoz6 abszolut sebességbdl szamitott dinamikus nyomasok kilénbségével, akkor a
nyomasndvekedésre az Euler egyenlettel tartalmilag azonos, de formailag mas
alakot kapunk:

A jarbkerékbe térténd belépést a hozzaaramlasi viszonyok szabjak meg, amelyek az
esetek tdbbségében perdiletmentes, azaz az abszolit sebesség a kerlleti
sebességre merdleges (c1y=0), igy az 0&ssznyomas ndvekedésre kapott
Osszefliggések egyszerlisdédnek.

A ventilatorok térfogataramat radialis gépeknél a

q=DaIlbocy  [M¥/s]

szorzat szolgéltatja, ahol a jardkerék lapat kilép6 éléhez tartozd hengerfellletre
D.ITb, [m? ], (D2 [m] a kerék atmérdje, bom] pedig a szélessége) merdleges

sebesség cor [m/s]-ban.
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Az axidlis gépeknél az ataramlo felilet a D, és a Dk atmérék altal meghatarozott
gylrikeresztmetszet (Agy [m?]) és a ra merdleges axidlis sebesség (Cax [M/S])
szorzata a térfogataram:

9=AgCax  [M?/s]

A ventilator hasznos teljesitményét az idéegységre vonatkoztatott, a szivo— és
nyomooldalon a nyomaskilénbségek ellenében végzett munka és a mozgasi

energiak valtozasara forditott teljesitmény 6sszege szolgaltatja:
Pr=a(Pry—ps)+q 2 (c5,—c2)  [W]

ahol pny, ps: [Pa] a statikus nyomasok cn, , Ccs; [m/s] atlagsebesség a nyomé- és
szivocsonkban.

Az 6sszefliggést atrendezve:

Pr=q((Pny+ £ ¢2)~(Pst T 2)) W]

A zarGjelen belll a szivé- és nyomécsonkban az 6ssznyomasok kilénbsége

Aps =pnys—Pszs jelenik meg, azaz a hasznos teljesitmény réviden igy is irhaté:
Pr=0Aps [W]

A ventilator tehat adott térfogataram mellett a kbzeg 6ssznyomasat néveli.

A ventilatorok nyomo6csonkjan a mozgasi energia sok esetben, pl. szabad favas
esetén, nem mindsll hasznosnak. Az ilyen esetekben mint kilépési veszteséget
kezelve pl. diffuzor alkalmazasaval csdkkenthetd, de Gzemi szempontbdl, a hasznos
teljesitmény szamitasanal, a nyomécsonkbeli statikus nyomast vehetjik szamitasba.
Az (Ozem  gazdasagossaganak  megitéléséhez a  ventilator  statikus
nyomasndvekedését a nyomooldali statikus és a szivéoldali 6ssznyomas
kilénbségeként hatarozhatjuk meg:

Apsi=pny—Pszs  [Pal, vagy atalakitva
Apsi=Aps= © ¢, [Pa]

A hasznos teljesitménynél a tengelyen bevitt teljesitmény (P[W], az ataramlas soran
a veszteségek fedezésére forditott résszel nagyobb, amit a ventilator

Osszhatasfokaval vesziink figyelembe:

A ventilatorok dsszhatasfokat harom tényezére bonthatjuk. A hidraulikai hatasfok a

valésagos és az idedlis Ossznyomasndvekedés viszonya mnn=Aps/ApPsa , a
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volumetrikus hatasfok a ventilatorba bearamld, és a jarOkeréken athaladé
térfogatdramok hanyadosa my= 0/Quarckersk , @ami a csigahazban kis nyoméasesések
miatt kdzel egy. Harmadik dsszetevd a hajtas mechanikai veszteségével dsszefliggd
mechanikai hatasfok nm, , ami motortengelyre ékelt jarokerekeknél egy.

A ventilator hajtasdhoz sziikséges teljesitmény tehat:

P= quij _ quﬁ [W]

nﬁ nhnvnm

Ha nm és 1, kdzel egy, akkor Apsis=Aps/Mn, igy a tengelyteljesitmény P=qApeiq
alakban is félirhato.

A térfogataramhoz (q) tartoz6 nyomasndvekedést (Aps ,Apst) €s teljesitményt (P),
vagy hatasfokot (ns) abrazolva - a fordulatszamot és a slrliséget allandé értéken
tartva- a gép jelleggérbéjét kapjuk (4.abra). A ventilator névleges mennyisége és
O6ssznyomas kllénbsége a legjobb hatasfoku ponthoz tartozik. Erre a pontra kell
illeszteni a terhelést is.

Az Osszetartoz6 értékeket  Aps=f(q),Aps=f(q),ns=f(q) kapcsolatot méréssel
hatarozhatjuk meg, az elrendezési vazlatok az 5.,6.,7. abran lathaték. Az abrakon a
ventilatorhoz csatlakozd cs6vezetékben a nyomasesését is folrajzoltuk.

A statikus nyomasokat a barometrikus nyomashoz (p,) képest mérjik, igy a
szivooldalon Aps,=po—Pszst [Pal, @ nyomdoldalon Apny=pnysi—Po[Pal, @ nyomasmérd
miszerrél leolvashaté érték. A térfogataramot a szabvanyos elGirdsoknak
megfeleléen (méréperemmel, Venturi-csével, pontonkénti sebességméréssel, stb.)
hatarozhatjuk meg. A térfogatarambo6l a nyomasmérés helyén a keresztmetszet
ismeretében az atlagsebességet, amelybdl a szivé-és nyomoboldali dinamikus
nyomasokat szamolhatjuk:

Pszd= %C; [Pa]; Pnyd = %Cﬁy [Pa]

A ventilator Gzemeltetésekor a csévezeték viszonylagos helyzetétél fliggéen tehat a
kdvetkezb elrendezések lehetségesek:

a./ A ventilator a szabadbdl sziv, csak a nyoméoldalahoz csatlakozik csévezeték (5.
abra).

Ossznyomasnévekedés: Aps=Apny + Pnya [Pa]

Statikus nyomasnévekedés: Aps=Apn, [Pa], ami a manométerrél kbzvetlendl

leolvashato.
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A szabadbdl szivé ventilatoroknal a szivooldali dssznyomas a barometrikus
nyomassal egyez6, mert a szivdoldali veszteség tébbnyire elhanyagolhaté.

b./A ventilator szabadba szallit, csak a szivocsonkjahoz csatlakozik csévezeték (6.
abra)

Ossznyoméasnévekedés: Aps=Aps,+ Pnyd —Pszd [Pa]

Statikus nyomasnévekedés: Apsi=Apsz—Pszd [Pa]

A nyomdéoldalon a statikus nyomas a barometrikus nyomassal egyezik.

c./ A ventildtorhoz szivo— és nyomdoldalon is csévezeték csatlakozik (7. abra)
Ossznyoméasnévekedés: Aps=Aps;+APny + Pryd —Pszd [Pa]

Statikus nyomésndévekedés: Apsi=Aps+APny —Pszd [Pa]

Ha a szivo- és nyomoboldali keresztmetszetek azonosak (pl. csévezetékbe épitett
axialis ventilator), akkor a b./ és c./ elrendezésben png =Ps.d , iQgy az
O0ssznyomasndvekedés a nyomasmeérd eszkdzokrél kdzvetlendl leolvashatd. Ha a
ventilator szabadbdl sziv és szabadba szallit (pl. a fali axialis ventilator), akkor

Aps= Prya [Pa] és Aps=0.

A teljesitmény-felvétel meghatarozasara laboratériumban szamos lehet6ség
kinalkozik (mérlegmotor, nyomatékméré tengely, stb), mig Gzemi kérilmények kdzdtt
legtébbszér a hal6zatbdl félvett teljesitmény meghatarozasara van maod.

A jelleggbrbe pontjait a csévezetékbe épitett fojtbelemmel allithatjuk be.
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5. dbra. Szabadbdl szivo ventilator mérési elrendezésének vazlata
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6. abra. Szabadba szallité ventilator mérési elrendezésének vazlata
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7. dbra. Cs6bdl-csébe szallité ventilator mérési elrendezésének vazlata
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Dimenziétlan jellemzok, tipusdiagram

Geometriailag hasonld, de kilénb6z6 méretll, és fordulatszdmu gépek, a kdzeg
slrliségétél és viszkozitasatél flggbéen, azonos dimenziétlan szamokkal
jellemezheték. A dimenzidtlanitdshoz a jarOkerékre jellemzd méretet és

fordulatszamat hasznaljuk fol.

Mennyiségi szam: ¢= Aq ;

Uy

. . AD. A

Nyomasszam: yg= Ps , \Vst=&
2

—u ~u

27" “

Teljesitményszam: A=

, vagy a dinemzio6tlan szamokkal és az ns hatasfokkal

“UulA

2

A= V.0
MNs

Az bsszefiiggésekben A[m?] a jellemz6 fellllet radialis gépeknél a jardkerék hatlap

D211 (bz-D7)

felllete A= axidlis gépeknél a gylrikeresztmetszet A= IT (1.,2.4bra),

um/s] a jarokerék legnagyobb kerlleti sebessége (radialis gépeknél ux=u,).
Aramlastechnikai szempontokbél helyesen kialakitott ventilatoroknal a Re-szamtél
flggb veszteségek kicsik, igy hatasatol eltekintve, két geometriailag hasonlé gépre
azonos v, ¢, A értékeket szamolhatunk. Az ilyen jellemzékkel rendelkezd gépeket
egy tipushoz tartozd ventilatoroknak nevezzik. A térfogataram, nyomasndvekedes,
teljesitmény-felvétel aranyara a koévetkezd Osszefliggéseket irhatjuk fél, 1 és 2
indexszel jeldlve a két gépet:
% _D;n,
q, Din
AP, _p, D5 N
Apy  py D n}

P, _p2Deny

P, p, DY n?
Ezen kisminta t6érvények alapjan lehetéség nyilik a Gdzemi jellemzdk
megvaltoztatdsanak nyomon kdvetésére. Ha pl. a térfogataramot 10%-kal ndvelni

akarom, azaz Qp.=1,1qy, valtozatlan fordulatszam és sliriség mellett, akkor
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Do=%/11- Dy méretli gépre van szikségem, a teliesitmény pedig P2=(3 1’1)5‘P1

névekszik. Ugyanezt a térfogataram ndvelést, valtozatlan méret és sliriség mellett, a
fordulatszam ndveléssel kivanom megvaldsitani, akkor n,=1,1n¢-re, a teljesitmény

P,=11°-P,-re n6. A nagyobb nyomasnévekedést a fordulatszam megvaltoztatasa

eredmeényezi. A fenti dsszefliggésekbdl az is kiolvashatd, hogy a nyomasndvekedés
és a teljesitmény-felvétel a slrliséggel aranyos, mig a térfogataram nem. Meleg
kbzeg (pl. fustgazt) szallitasara tervezett ventilatorok hideg inditasanal véltozatlan
marad a térfogataram, de a nyomasesés és teljesitmény-felvétel megndvekszik. Az
igazi veszélyt természetesen az utdbbi jelenti.

A Kkisminta térvények alkalmazasanak megkénnyitésére, a megfelel6 méretli és
fordulatszamu gép kivalasztasdhoz, a tipusventilatorok jelleggdrbéit kdzds,
derékszdgu, logaritmikus koordinata rendszerben abrazolhatjuk (8.4bra).

A vizszintes tengelyre a térfogataramot, a flggébleges tengelyre a hozzatartozé
nyomasndvekedést visszik fél. Az igy félrajzolt jelleggdrbék —allandd siriiség
esetén— kulénbdzd fordulatszam, méret esetén egybevagdak, pontjaik egyenes
mentén tolhatdk el.

Ha a fordulatszdmot valtoztatiuk -a méretet nem, D=allandé - akkor a
nyomasndvekedés és a térfogataram kozotti kapcsolat Aps=Ac? (A &llandé), a
logaritmikus sikon, a jelleggérbe pontok 2-es iranytangensi egyenesek mentén
tolhatok el. Ha a méretet valtoztatjuk -a fordulatszdmot nem, n=alland6- akkor a

nyomasndvekedés és a térfogataram kozott Aps=Bg®®

Osszefuggésre jutunk ( B
allandé), a logaritmikus sikon, a jelleggdrbe pontok 2/3-0s iranytangensi egyenesek
mentén tolhatok el.. Természetesen a ventildtorok hatasfoka a fentiek szerint
megszerkeztett egyeneseken allandék. Gyakran a fliggbleges tengelyre a Apes/p

viszonyt viszik f6l, igy a tipusdiagram a sartiségtél fluggetlen.
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Fordulatszam

Apo parabola Ap~q®

Atméré parabola
Apzq2/3

q

8. abra. Ventilatorok tipusdiagramjanak szerkesztése

___—Csigahaz

Jarékerék -
eldlap, lapét, héN Hajtémotor

Szivokup

Szivocsonk

Alapkéret Motorbak

9. abra. Radidlis ventilator felépitése
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1.3.Radialis ventilatorok

A ventilator felépitése, fébb részei a 9.abran lathatdk. A radialis ventilatorok egy-
vagy kétoldalrdl szivd, nagy gépeknél esetenként szivétaskas kivitelben, osztatlan,
vagy osztott csigahazzal készilnek.A ventilatorba a szivdécsonkot kévetéen a levegd
a szivokupon keresztil Iép be, feladata az aramlas egyenletesebbé tétele a jardkerék
elétt. A szivokup és a jarokerék kdzotti rés helyes beallitasa a hatasfokot javithatja. A
szivokupban még a forgastengellyel kézel parhuzamosan aramld -eléperdité racs
esetén forgd- kdzeget a jardkerék a tengelyre merdleges, vagy ahhoz kdzelallé
forgasfellletbe tereli. A jarokerék el6é- és hatlapja kézott helyezkednek el a lapatok.
Az el6- és hatlap leggyakrabban parhuzamos, de nagy térfogataramot szallitd
gépeknél a lapatcsatornaban a levalas veszélyének csdkkentésére kupos elblapot is
alkalmaznak. Leggyakrabban a jarokerekek hegesztett kivitellek, lapatok ilyenkor
ivelt lemezbdl készilnek. Profilos lapatokat tdbbnyire a jarokerekekkel egyutt ontik. A
levegbt a csigahaz gyujti 6ssze, és vezeti a nyomdcsonkba. A nyomocsonkhoz
diffazor is csatlakozhat. Az esetek tébbségében a csigahazhoz hegesztik a ventilator
hajtasahoz szlikséges tartdészerkezetet is.

A levegdb a lapat belépd éle kdzelében —elbterelés hianydban — kdzel radialis iranybol
érkezik, és a lapatcsatornat elhagyva a radialis iranytdl a kerileti sebesség irdnyaba
tér el. A belépb és kilépd abszolut sebességvektorok altal bezart széget az eltérités
sz6gének nevezzik. A perdiletmentes belépés estén cy,=0, akkor Apsiq =pCauUz,
azaz nagy 6ssznyomasndvekedéshez nagy kerlleti sebesség és nagy coy azaz nagy
eltérités szilkséges, az utdbbi a lapatok szamatdl és alakjatol fligg.

Radidlis ventilatoroknal lapatozastdl fliggéen megkilénbdztetiink (x.10. abra) :

a./ hatrahajlé lapatozasi kereket,ahol B2 < 90°, a lapat kilépd éle a forgasirannyal
ellentétes iranyba hajlik.

b./,ahol B>>90°, a lapat kilépé éle a forgasiranyba hajlik.

c./ radidlis lapatozasl kereket,ahol B> =90°, a lapat kilép& éle sugariranyu.

A beépitésre kerll6 legtébb ventilator hatrahajlé és elérehajlé lapatozasu.

A 10. dbran a belépb és kilépd sebességi haromszdgeket is fblrajzoltuk.

A ventilatorok val6sagos jelleggérbéjére az idedlis jelleggbrbebdl kdvetkeztethetlink.
Az utdbbi a sebességi haromszdgek elemzéesébdl megszerkeszthetd. A Apesia =f(Q)

vizsgéalatanal elegend6 a kilépd sebességi haromszégek mddosulaséat vizsgalni,
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hiszen perdiletmentes hozzaaramlast tételeztink fél, azaz c4,=0. A kilép6 relativ
sebességek irdnya gyakorlatilag nem valtozik, ha a térfogataram, és vele aranyos cy,
a méretezési ponthoz képest né vagy csdkken. igy hatrahajlé lapatozast kerkeknél
Coy -val aranyos Apsiq csOkkenésével a szallitott mennyiség nd, radialis keréknél Apsig
fuggetlen a térfogataramtdl, elérehajld lapatozasnal a mennyiség ndveléséhez a
ndveléssel aranyos cyy ill. Apsig tartozik (11. abra). A jelleggdrbék kdzds sajatossaga,
hogy a g=0-nal Apgiq =pu 5.

A valdsagos jelleggbrbét méréssel kaphatjuk meg. Az két gérbe kdzo6tti kildnbség a
surlédasi és levalasi nyomas veszteségek, valamint a véges lapatszam miatt az
eltéritési sz6g csbkkenésének a kbvetkezménye.

A 11. abrabdl kdnnyen megszerkeszthetd a tengelyteljesitmény térfogataram
Osszeflggés is (12. abra). Ha a mechanikus és a volumetrikus hatasfok kbézel egy,
akkor P=gAps/mn, azaz P=gApsia- A =Aps/Mn kdzelités arra is alkalmas, hogy ismert

vagy mért Aps , ms értekekbdl a kerék tipuséra kdvetkeztessink. Ha el6rehajlé

lapatozasrol van szo, akkor éltaléban% > pu> , mig hatrahajlé esetben % <pus.
A folrajzolt jelleggbrbékbél lathatdé, hogy a legnagyobb nyomasndvekedés az
elérehajlé lapatozasu kerékkel érhetd el. Ugyanakkor a legjobb hatasfoka a
hatrahajlé lapatozasu kerekeknek van, mert a sebességek, és annak négyzetével
aranyos veszteségek itt a legkisebbek. A teljesitmény fevételnek (12. &bra) a
térfogataram fliggvényében hatrahajlé lapatozasu kerekeknél maximuma van, ami
igen elényds a meghajtémotor kivalasztasanal. A masik két tipusnal a teljesitmény

felvétel jelleggbrbe ponthoz kotdtt, és erésen né a térfogatarammal.
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a./ héatrahajl6 lapatozas b./ elérehajlé lapatozas c./ radialis lapatozas

10. 4bra. Radidlis ventilator jarékerekei

Aps [Pa] Aps ideaiis b./ elérehajlé
T c./ radidlis

a./ hétrahajlé

Apé valésagos

q[m®/s]
11. Abra Radidlis ventilator idedlis és valésaqos

P[kW] b./ elérehajld
c./ radialis

a./ héatrahajlé

qlm®/s]

12. Abra Radidlis ventilator teliesitményfelvétele
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A kllénb6z6 tipusu kerekekre jellemzé adatokat az |. tablazat foglalja éssze.

. tablazat
Megnevezés Hatrahajlé Elérehajlo Radialis
lapatozasu lapatozasu lapatozasu
jarékerek jarékereék jarékerek
Mennyiségi szam: ¢ 0,05-0,2 0,3-0,7 0,1-0,2
Nyomasszam: ¥s 0,7-1,0 2,1-2,9 1,0-1,8
Hatasfok: Nmax 0,8-0,85 0,65-0,7 0,7-0,75
Atméréviszony:Da/D+ 1,3-1,8 1,1-1,3 1,5-1,8
Lapatszam: N 6-12 25-48 8-16
Lapatszélesség:b+/bs 1,0-1,5 1,0 1,0-1,7

Az adatok 6sszehasonlitasdbdl az is lathatd, hogy adott nyomasndvekedés és
térfogataram esetén az elérehajlé lapatozasu kerek kisebb méretli, alacsonyabb
fordulatszamul. Példaként, Aps=500 Pa, q=6000 m®h teljesité ventilatornal, p=1,2

kg/m® mellett, hatrahajlé lapatozast kerékkel, ys=0,9; ¢=0,2 vélasztassal, a

o, - . /2A 5 o g
jarékereék kerlleti sebességére Up= % =30 m/s, atméréjére
Py

Do= /%i =0,595m, és fordulatszamara n=960 f/min értékeket kapunk, mig
u®

elérehajldé lapatozassal, ys=2,4; ¢=0,6 valasztassal, ugyanezen adatok kisebbek
u,=18,6m/s-ra, D»=0,436m-re, n=815f/min-ra adddnak. A két tipus felismerését
elésegiti a jarokerekek geometrigjaban mutatkozé kilénbség is. A nagyszamu, révid
harhosszusagu lapatozds az el6rehajlé, kevesebb, hosszabb hurhossziusagu
lapatozés a hatrahajlé kerekek sajatossaga.
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1.4.Axialis ventilatorok

Az axialis gépek jellemzdje, hogy a nyomasnévekedéshez relative nagy térfogataram
tartozik. Az axialis ventilatorok f6 részei: jardkerék, tipustol fliggden terelblapatracs,
hengeres haz, meghajtas (13. abra).

A jarékerék hengeres agybdl és erre hegesztett vagy egyéb méddon (pl. forgathatéan)
régzitett lapatozasbdl all. A lapatok lemez vagy profil kialakitasuak, készilhetnek
acélbol, koénnydfém oéntvénybdl, mianyagbdl. A jardkerék elétt a kedvez6bb
atdramlas miatt orrkupot is alkalmaznak. A terel6lapatozast -all6 lapatracs- az aggyal
azonos méreti hengerre és altalaban a hazhoz is rbgzitik, a jardkerék elétt vagy
utan helyezkedik el. A haz kialakitasanak a jardkerék hajtasdhoz szikséges
berendezés elhelyezését (motor, csapagyazas, stb.) is figyelembe kell venni. A
beépités szerint megkuldnbdztetlink szabadbdl-szabadba, szabadbdl-csébe, csébbl-
cs6be, cs6bdl-szabadba szallitdé gépeket. A szabadbdl szallitdé ventilatoroknal a
bearamlas javitasara lekerekitett tblcsért, a szabadba szallitbknal a kilépési
veszteség csOkkentésére esetenként diffuzort alkalmaznak. Az iparban gyakran
eléfordul a kétfokozatu axialis ventilator is, amely kézés hazban egymas utan vagy
két utoterelds vagy két elbterelés gépbdl all. Az utd- és elbterelds ventilator elényds
salatossagait egyesiti az u.n. ellenforgd axialis ventilator, amely két egymast kdvet6
azonos fordulatu kualén-kalén hajtott jardkerékbdl all, az egyik a masiknak uté- ill.
el6terel6je. Az ellenforgd, éppen ugy mint a kétfokozatu ventilator gyakorlatilag egy
kerék nyomasnévekedését megkétszerezi (14. abra)

Az axidlis ventilatorok kilénbdz6 tipusait a 15. abran rajzoltuk f6l. Az abran a
ataramlasra jellemzé sebességi haromszdgeket valamint a lapatok racsban elfoglalt
helyzetét is feltiintettik.

A 15/a. abran terel6lapatozas nélklli axialis ventilator lathat6. Nagyobb teljesitmény
gépeknél hatranyos lehet, hogy a jarokereket a kbzeg forogva hagyja el cp
sebességgel, igy a sugar jelentés veszendbbe mend mozgasi energiat tartalmaz. A
légsugar forgatasahoz szikséges teljesitmény a hasznos teljesitmény jelentés
hanyada is lehet. Ennek elkeriilésére a forgasi veszteségnél kisebb veszteséget
jelenté terel6 lapatracs alkalmazasara van szikség. A 13/b. dbran az utétereld
lapatsor a jarokerék utani forgd sugarat tengelyiranyba tereli, azaz a kilép6 sebesség
c3=C1. A jardkerék elé helyezett lapatok a tengelyiranybdl érkezd kdzeget a jardkerék
forgasaval ellentétesen terelik el, oly mértékben, hogy az a jarokereket elhagyva
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axidlis iranyu legyen, azaz c.=C,. A lapatok helyes beallitdsa a sebességi
haromszdgek alapjan ellendrizheté.

A jarokeréken athaladé levegét a jardkerék -a sebességi haromszdgekbél leolvasva-
a kerileti sebesség iranyaba tereli el. Az eltérités sz6ge, ami a nyomasndvekedéssel
aranyos, viszonylag kicsi. Az ataramlas soran az aramvonalak j6 kézelitéssel henger
palaston helyezkednek el, igy us=u,=u, az abszolit sebességek Kkerlleti
Osszetevbinek klldnbségére pedig a sebességi haromszégekbdl leolvasva co—
ciu=Ac,, jel6élést alkalmazhatjuk. A fentiek figyelembevételével az idealis
6ssznyomasndvekedés az Euler egyenletbdl tetszbleges sugaron a jarokerék utani 2
és el6tti 1 pontra egyszerlibb Apsig=puAc, alakban irhaté fél. Ha egy tetszéleges
sugaru hengerpalastot a sikba teritek, akkor a lapatok egymast kdvetben
szarnyracsban helyezkednek el. A lapatok hosszat, egymastdl mért tavolsagat,
szamat és helyzetét az aramlastani jellemzék szabjdk meg. A lapatok koérul kialakuld
aramkép, a lapatokra haté erd, az ataramld térfogatarambdl és az elballitott
nyomasndvekedésbdl szamithato.

Az axialis gépek idedlis jelleggérbéje -a radialis ventilatorokéhoz hasonl6éan-
egyenes, de valamennyi tipusnal a névekvd térfogataramokhoz meredeken jobbra
lefelé mutatdé nyomasesések tartoznak. A valésdgos Aps=f(q) a veszteségek
alakulasatol flgg. Nagy térfogataramoknal a surlédasnak van szerepe, Kkis
mennyiségeknél a levalasi veszteségek a meghatarozdk, amelyek g=0 -hoz kdzel
tartomanyban hatranyosan a karakterisztika labilis jellegét okozhatjak.

A kllénb6z6 tipusu axialis ventilatorok jellemzé adatait a Il. tablazat foglalja éssze.

. tAblazat. Az axialis ventilatorok jellemz6 adatai

Megnevezés Fali Terelb Ut6- El6- Ellen-
axialis nélkuli terelés |terelés |forgd

ventilator | ventilator | ventilator | ventilator | ventilator

Mennyiségi szam: ¢ | 0,1-0,3 | 0,2-0,35| 0,4-06 | 0,4-0,6 | 0,4-0,6

Nyomasszam: Wy 0,1-0,15| 0,2-0,3 | 0,3-04 | 0,35-0,4 | 0,6-0,9

Hatasfok: Nmax 0,4 0,7 0,8-0,85 0,8 0,8
Atméréviszony:Dy/Dx | 0,3-0,4 | 0,4-05 | 0,5-0,7 | 0,5-0,7 0,5-0,7
Lapatszam: N 2-6 2-12 6-16 6-16 6-16
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Jarokerék lapat / Motor allvany

N

Agytarccsa ~

Orrktp ——11
——— =1t -——f--

Beszivo tolcsér

N

Ventilator haz Alapkeret

13. abra. Axidlis ventilator félépitése

Jarokerék
A
A
[ TP R B :\ 1L N\ 1— — -D~ === —
g ]
El6tereld lapatracs
B A Jarokerék
= \—— ] = -E - f —E— - -

14. dbra. Kétfokozatu el6terelds (A), ellenforgd (B) axialis ventilator vazlata
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(Botor) (Bt0r)
1 2 1
Co=C2
c A A A A 4
2 Acy AC, G AC,
v v \ v
u u \ u
\ &
\‘
v \4 v
A A \ 1 4
ACU ACU _,- ACU
] =
a./ terel6 nélkali b./ utéterelés b./ el6terel6s

15, abra. Axialis ventilatorok kiilénb6z6 tipusai.
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1.5.A ventilatorok hajtasa

A ventilatorok kézvetlen vagy kdzvetett hajtdssal - leggyakrabban villamos motorokat
alkalmazva- Uzemelnek. Kézvetlen hajtdsnal a ventilator fordulata megegyezik a
motor fodulatszamaval. A jarOkereket altalaban ®700-mm-ig, (kivéve a kildénleges
eseteket pl. meleg kbzeget szallitd gépek) a motor tengelyre, nagyobb atméréknél
csapagyazott tengelyre szerelik. A motor az utdbbi esetben tengelykapcsoléval
csatlakozik a tengelyhez. A kbézvetett hajtasnal ékszijhajtast, ritkabb esetekben
hajtomivet alkalmaznak. Kisebb teljesitményl gépeknél (<3 kW) kilsé forgorészes
motorokra régzitik a jarokereket.

A ventilatorok hajtasara leggyakrabban aszinkron motorokat hasznalunk, annak
ellenére, hogy a szinkron motorok hatasfoka jobb, vagy az egyenaramd gépek
fordulatszama kénnyebben szabalyozhat6. Az aszinkron motorok inditbnyomatéka és
szabalyozhatésaga a ventilatorokkal térténé egyuttmikdédés szempontjabdl igen
jonak mondhaté.

A villamos motor névleges teljesitményét a ventilator hajtasdhoz szikséges
teljesitménynél, biztonsagi okokbdl, 15-20%-kal nagyobbra valasztjak.

A teljesitmény helyes megvalasztasa mellett, a hajtdmotor és a ventilator
egylttmikddésének masik fontos kérdése, hogy az inditdst kévetéen a ventilator
el6irt u.n. felfutasi idén belll elérje az Gzemi fordulatszamot. Ha ez nem teljesll a
motor tulterhelédik. A motor nyomatékanak, az Uzemi fordulatszdm eléréséig,
fedeznie kell a ventilator nyomatékat és a forgorészek gyorsitasahoz szikséges
nyomatékot. Szamitasahoz a motor nyomatékgdrbéjének ismerete szlkséges.
Kdzvetlen inditas esetén az alabbi kdzelité képlettel becsiilhetjik a felfutasi idét:

0~ en;

motor
ahol ® [kgm?], a motortengelyre redukalt forgé elemek tehetetlenségi nyomatéka, ng
[f/min], a motor furdulatszadma, Pmotor [KW], @ motor névieges teljesitménye.

Ha az igy szamolt ty >20 sec, akkor a kdzvetlen inditas helyett az inditas egyéb
lehetéségeit kell szambavenni, csillag-delta kapcsolas, inditétranszformator,

pblusatkapcsoldsos motor alkalmazasa, el6tét-ellenallds, tirsztoros vagy frekvencia
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valtoztatasos hajtasszabalyozas beépitése, csuszdgylris motorokndl inditas
inditéellenéllas,kilénleges esetekben hidrodinamikus tengelykapcsolo.

1.6 A ventilatorok szabalyozasa

A légtechnikai rendszerek légszallitdsat a ventilator és a cséhaldzat jelleggdrbéje
egylttesen hatarozza meg. A csbvezeték ellendllas gbérbéje az esetek tdbbségében
a térfogataram fliggvényében négyzetes parabola, vagy attdl csak kis mértékben tér
el. A terhel6gdrbe metszéspontja a ventilator jelleggdrbéjével a munkapont, ami
akkor felel meg a gazdasagos kdévetelményeknek, ha a legjobb hatasfoku, azaz a
ventilator Gzemi pontjara vagy annak kézelébe esik. A munkapontra vonatkozd mésik
fontos kbvetelmény, hogy idében allandé legyen. Az lzem pillanatnyi valtozasaibol
az eredeti allapot akkor all vissza, ha a munkapontban a csévezeték jelleggdrbéje
meredekebben emelkedik, mint a ventilator jelleggdrbéje, azaz a 4. abran hasznalt
jelélésekkel tgay>tgan. Ha névleges térfogataramtdl eltéré6 mennyiségre van szikség,
akkor a csOvezeték vagy a ventilator jelleggérbéjét (esetleg mindkettét)
méddositanunk kell.

1.6.1Fojtas

A legegyszeribb megoldas a térfogataram vatoztatasra, ha a vezetékbe épitett
tolézarat vagy pillangoszelepet épitlink be. A beavatkozé elem zardsaval a rendszer
ellenallasat névelve a munkapont (M) a jelleggérbén balra tolédik el (M') (16. abra),
egy rosszabb hatasfoku pontba. A befektetett teljesitmény megoszlik a rendszer

hasznos teljesitménye és a fojtas vesztesége kdzott.

1.6.2.Megkeriil6 vezeték (by—pass)

A térfogataramot ugy is csdkkenthetjik, hogy a szivé oldalt nagyobb, a nyomé oldalt
kisebb nyomasu térrel, legegyszerlibben a ventilator szivé és nyomdcsonkjat egy
kuldn vezetékkel kotjik 6ssze. A ventilator teljesitményének egyrésze a rendszeren

(Apsm, Q'y) » masik része a megkerulé vezetéken (Apsm, gqu— q'y,) tartja fonn az

aramlast (17. 4bra)

A fojtas és a megkeril6 vezetékes szabalyozas a teljesitmény megosztas mértékétol
flggben igen gazdasagtalan is lehet. Akkor jarunk el helyesen barmelyik megoldas
alkalmazasanal, ha a cs6halézatot aramlastanilag gondosan méretezzik, és csak a

térfogataramok pontos bedllitdsara hasznaljuk. Ebben az esetben a névleges
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értékhez képest mindenképpen gazdasagos annak 10%-0s,
szempontbdl még elfogadott 30%-0s modositasa.

/:\prendszer

Aps [Pa] M

APrendszer

qu  Qgu q[m®/s]

16. abra Uzemi pont megvaltozasa fojtassal

Aps [Pa] AP\ endszer
z&pM

av  Qu qlm?/s]

17. dbra Uzemi pont megvaltozasa megkeriilé vezetékkel

21-28

vagy gyakorlati



1.6.3.Fordulatszam valtoztatas

A fordulatszam valtoztatas a ventilator jelleggérbéjét médositja. A jelleggérbe pontok,
a térfogataram négyzetével aranyos parabolan mozdulnak el, amelyen a ventilator
hatasfoka -a Reynolds-szam hatasatol eltekintve- valtozatlan marad (18. abra). Ha
terhel6 rendszer gbrbéje is négyzetes parabola, a ventilator valtozatlan hatasfoka
mellett, azaz a leggazdasagosabb mddon vatoztathatjuk a térfogataramot.
Természetesen a fordulatszam kdbével aranyos teljesitmény ndvekedéssel vagy
csdkkenéssel szamolnunk kell.

Gyakran el6fordul a fojtasos (ritkAbban megkerllé vezetékes) szabalyozas és a
fordulatszam-valtoztatas egylttes alkalmazasa. llyen megoldas lathaté a 19. abran,
ahol pl. a nyari-téli szell6z6 légtérfogat kozotti  valtas  (gui-rél  que-re)
kétfordulatszamu pélusvaltés motorral, mig a pontos beallitas (gu: és gy ill. que és g2

k6z6tt) fojtassal térténik.

1.6.4.Perdiletszabalyozas

A méretezési térfogataramtdl eltérve a jarokerék lapatok belépési vesztesége né. A
perdiletszabalyozassal, jarokerék elétt elhelyezett allithaté lapatokkal (20. abra) a
belépd abszolut sebesség c¢ irdnyat, nagysagat valtoztathatjuk meg ugy, hogy a
belépési veszteségek csdkkenjenek.

Az el6perdllettel tehat, a ventilator jelleggérbéjét viszonylag kedvezé hatasfok
mellett modosithatjuk. Ha a kerlleti sebesség iranyba térténik az eltérités a
jelleggdrbék balra lefelé tolodnak el, ellentétes esetben jobbra félfelé(21. abra). Nagy
elterelés esetén az el6perdiletet add racs, mint fojtas mudkodik. A mddosult
jelleggdrbék csak méréssel hatarozhatok meg.

1.6.5. Lapatszog-allitas, lapatszam valtoztatas

Els6sorban axialis ventilatoroknél alkalmazott megoldas. A lapat beallitasi sz6gét
ndvelve jobbra vagy csbtkkentve balra mozduld 0 jelleggdrbét kapunk, altalaban
kisebb mint £10° tartomanyban kedvezé hatasfok mellett.

A lapatszammal kbzel aranyos az eléallitott nyomasnévekedés, mig a térfogataram
valtozatlan, a jelleggérbék fliggélegesen tolédnak el. A jelleggdrbék mindkét esetben

csak meéréssel hatarozhatok meg.
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Aps [Pa]

qlm®/s]

18. abra. Ventilator jelleggdrbéi kilénb6z6 fordulatszamon

Ap

rendszer
Aps [Pa] AP\ endszer
Apmpy [
Apme|
N1
d2 qM2=Q1QM1 q[ms/s]

19.abra. Fojtas és fordulatszam szabalyozas egyuttes alkalmazasa
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20. abra. Az eléperdilet-szabélyozas megoldasai

o=0 o>0

MN2<MNi

\‘_\\/\"’n3<’n2

v
'
'
'

=L mM4<M3

qm®/s]

21. abra. Jelleggdrbék kilonb6zé eléperdilettel
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1.6.6. Ventilatorok soros, és parhuzamos kapcsolasa (22. abra)

A ventilatorok soros kapcsolasanal a nagyobb nyomasndvekedés elérése a cél. Az
ered6 jelleggbrbét az egyes (gépek azonos térfogataramahoz tartozé
nyomasmetszékeinek 6sszegzésével kapjuk. Az Uj jelleggbérbe meredekebb lesz, igy
nagyobb nyomasvaltozashoz csak kisebb mértékl térfogataram valtozas tartozik.
Parhuzamos kapcsolasnal a térfogataram ndévelése érdekében, az egyes gepek
azonos nyomasahoz tartozé térfogataramokat adjuk 6ssze. A vizszintes metszékek
Osszegezésével -az eredetiekkel 6sszehasonlitva- laposabb karaktarisztikat kapunk,
igy mar kis nyomasvaltozashoz nagy I|égmennyiség valtozas tartozhat. A
parhuzamosan (zemeld ventilatorokat egyszerre kell inditani. Célszerli azonos
nagysagu gépeket parhuzamosan mikddtetni. Ezen feltételeket teljesiti a kétoldalrél
szivo ventilator

A parhuzamos gépek Uzemi vizsgalatanal, ha az egyik gép jelleggdrbéjének
maximuma vagy inflexidés pontja van, akkor az eredd jelleggbrbe és a rendszer
jelleggbrbe egylttes vizsgalatara van szikség, a munkapont stabil, esetleges
instabil helyzetének megitélésére. Kulbnbdz6 nagysagu gépek Osszekapcsolasakor
a terheld jelleggdrbétél figgden a kisebb ventilatoron visszaaramlas is létrejdhet. A
23. dbran a Il. jeli rendszer karakterisztikaja az A pont f6l6tt metszi az egyittes
jelleggdrbét a kis ventilatoron visszafuvas kdvetkezik be. A parhuzamos kapcsolas -
jelenesetben- csak akkor néveli a térfogataramot, ha a munkapont az A pont alatt

van.
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. <Sorosan kapcsolt

Api+Aps b :
Prr+ap2 g Aprendszer
Aps [Pa]
Parhuzamosan
Aps —_— /kan(‘.snl’r
1 ' ' \ L]
. : S~
ApZ ________________________ E__________i________ ______________________x _____
' : ; \
+
Q2 qs o[ms] Qi+ Q2

22.abra. Sorosan és parhuzamosan kapcsolt ventilatorok

Parhuzamosan

- kancsolt
Apaz Il.jeld rendszer

Aps [Pa]

Labilis szakasz

l.jeld rendszer

ApPs1+Aps2

Q2 o gi+ Q2

q[m®s]

23. abra. Két kilénb6z6 nagysagu parhuzamosan kapcsolt gép
jelleggodrbéjéen kialakul6 munkapontok vizsgalata
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1.7.A ventilatorok kivalasztasa

A szallitott térfogataram, szikséges 6ssz- vagy statikus nyomasndvekedés, a kdzeg

slrlisége, hémérséklete, esetleg a megengedett zajszint, a feladat megoldasara

alkalmas ventilator kivalasztdsanal els6dleges, de nem egyedili szempont.

Megfontolas targyat képezhetik még az aldbbi kérilmények is.

Lapos hatasfokgérbével rendelkezé, j6 hatasfoku gép alkalmazasa -hosszutavon
biztosan- kifizet6dé.

Az Gzemi jellemzék valtozasahoz alkalmas ventilator karakterisztikat valasszunk.
Meredek jellegg6rbét, és igy hatrahajl6 lapatozasu vagy sorba kapcsolt
ventilatorokat akkor alkamazzunk, ha a térfogataramban csak kis mértéki valtozas
fogadhat6 el. Elérehajlé lapatozasu, parhuzamosan kapcsolt, de a két oldalrél
szivd ventilatorokndl is, kis nyomasvaltozas jelentés térfogataram ndvekedéssel
vagy csbkkenéssel jar, a karakterisztika laposabb jellege miatt.

Ha a nyomasndvekedéshez viszonylag nagy légszallitds tartozik, akkor axialis
ventilator valasztas lehet a megoldas.

Tobblet veszteséggel szamolhatunk, ha a beépitési kérllmények nem
megfelelbek, pl. kissugaru kénydkidom a szivécsonk elbtt, vagy gyakori eset a
szabadbdl szivd kettdsbedmlésli ventilatorok beszivocsonkja elétt forgd
ekszijtarcsa, esetleg kozeli fal, vagy légkezelé kamra oldallapja stb. A ventilator
nyomooldalan a nagy kilépési sebesség, azaz kilépési veszteség csdkkentése
okozhat gondot.

A ventilator kivalasztasanal a szallitott kbézeg sajatossagait (hémérsékletét,
koptatd vagy tapadd szilardanyag tartalmat, agressziv, robbanasra hajlamos
tulajdonsagat stb.) is figyelembe kell venni.

A helyes déntéshez ventilator beszerzési, Uzemeltetési, karbantartasi kdltségeit is

sorra elemezni kell.

27-28



Felhasznalt irodalom:

Dr. Gruber J.: Ventilatorok. Mlszaki Kényvkiadd Budapest, 1978

Eck,B.: Ventilatoren. Springer-Verlag Berlin, 1972

Bohl,W.: Ventilatoren. Warzburg: Vogel Buchverlag, 1983

Bohl,W.: Strdmungsmaschinen 1,2. Wirzburg: Vogel Buchverlag, 1990

Bommes,L , Kramer, C: Ventilatoren. Expert Verlag. 1990

Recknagel, Sprenger,Schramek.: Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik. R.
Oldenburg Verlag Minchen Wien, 1995

MSZ 11110.: Ventilatorok aramlastani jellemzéi, vizsgalatuk és minésitésuk
DIN24136.: Ventilatoren L1111

28-28



